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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
 
1.1 Introducción 
El agua en un recurso natural, escaso, indispensable para la vida y para la mayoría 
de actividades económicas; irregular en su forma de presentarse en el tiempo y en 
el espacio fácilmente vulnerable y susceptible. Es por ello que se realiza el estudio 
de la vulnerabilidad en la cubeta de andorra. 
La cubeta de Andorra está ubicada en el país montañoso de Andorra, entre las 
parroquias de Andorra la Vella y de Escaldes-Engordany, donde en su mayoría son 
zonas urbanas, teniendo una influencia en la contaminación de las aguas 
subterráneas y por el tipo de geología, litología y las características de la zona no 
saturada del acuífero es que la hace vulnerable a la contaminación que pueda 
existir en la zona. 
 
1.2 Objetivo General 
Elaboración del mapa de vulnerabilidad y mapa de uso de suelo de la cubeta de 
andorra la vella y delimitación de las áreas de control de la calidad de las aguas 
subterráneas. 
 
1.2.1 Objetivos Específicos 
Los objeticos específicos de la presente tesis, son los siguientes: 
 Elaboración del mapa de vulnerabilidad de los recursos hídricos 
subterráneos en la cubeta de andorra la vella, mediante el uso del método 
DRASTIC. 
 Análisis del método DRASTIC, funcionalidad y comparación con otros 
métodos. 
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2. DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 
 
 
2.1 Ámbito de estudio 
El Principado de Andorra está situado en los Pirineos al suroeste de Europa con 
una extensión de 468 km2, entre España (Catalunya) y Francia (Ariège) con una 
altitud media de 1996 metros sobre el nivel del mar. Es un país montañoso, 
formado por un conjunto de macizos, sierras, valles y picos. El territorio está 
dividido en tres valles con forma de Y, formados por los ríos Valira del Norte y 
Valira de oriente, que confluye en el Gran Valira. Administrativamente se divide en 
siete parroquias: Canillo, Encamp, Ordino, la Massana, Andorra la Vella, Sant Julià 
de Lòria y Escaldes – Engordany. 
Los sectores estratégicos de la economía andorrana son: el turismo, el comercio, el 
sector inmobiliario, el sector financiero y las aseguradoras. El comercio y el 
turismo son las dos actividades económicas que han impulsado el desarrollo del 
país y la causa del incremento de la población, obteniendo una importante presión 
urbanística actual. 
La zona estudiada es la cubeta de Andorra la Vella, situada entre las parroquias de 
Andorra la Vella y de Escaldes-Engordany, que comprende los núcleos urbanos de 
Andorra la Vella, Escaldes-Engordany, Santa Coloma y la Margineda. La población 
en la cubeta de Andorra la Vella es de unas 40264 personas con una elevada 
densidad de población, 1585 habitantes por kilómetro cuadrado, y una alta 
concentración de edificios e infraestructuras. 
Está formada principalmente por materiales pre carboníferos, formando parte del 
conjunto de materiales paleozoicos que afloran en la zona central del pirineo, en 
una extensa franja orientada aproximadamente de este a oeste y que es conocida 
con el nombre de Zona Axial. 
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Mapa 1: Área de estudio 
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2.2 Climatología 
El clima es de tipo montañoso mediterráneo, con un verano caluroso y un invierno 
frío con nevadas importantes, se producen variaciones muy grandes en función de 
la altura y la orientación.  
La media mínima es de -11 ºC y la máxima, de 24 ºC. Las precipitaciones en forma 
de nieve son frecuentes y las lluvias se concentran principalmente entre los meses 
de octubre y mayo. 
La humedad relativa es baja lo que hace que el frío se soporte mejor y que, 
normalmente, no haya temperaturas bochornosas en verano. 
El verano es la estación más lluviosa, pero hay un ligero déficit con respecto a la 
evapotranspiración y por lo tanto hay una relativa sequía, el otoño sigue en 
precipitaciones, luego viene la primavera y finalmente el invierno. La alta montaña 
está nevada desde noviembre hasta abril y las cimas más altas mantienen la nieve 
hasta julio. 
 
2.3 Relieve 
La disposición del valle se define principalmente por las líneas del relieve y por el 
esculpido de sus cabeceras e interfluvios. La acción del hielo cuaternario es la 
causa principal de su actual fisonomía. 
Principalmente está formado por mesetas y antiguas formas glaciares en las 
cabeceras, laderas de fuerte pendiente y formas, y dispositivos fluviales más 
recientes en el tiempo de los valles y orillas de los ríos. 
Las mesetas derivan de antiguas plataformas aplanadas, que la erosión fluvial y 
posteriormente la erosión del hielo ha reducido notablemente en extensión. 
 
2.4 Geología 
La cubeta de Andorra la Vella es un valle de origen glaciar con un substrato rocoso. 
El fondo del valle está cubierto por materiales cuaternarios compuestos por 
sedimentos fluvio-torrenciales de origen aluvial constituidos por limos, arenas, 
gravas y cantos rodados. También se encuentran acumulaciones detríticas que 
constituyen los conos de deyección de los torrentes. 
Tiene espesores máximos del conjunto que sobrepasan los 100 m en algunos 
sectores de la zona central, reduciéndose a los bordes hasta dar paso al 
afloramiento del sustrato rocoso o a la transición a los materiales de ladera 
(básicamente canchales, coluviones). El contacto con los materiales de ladera es 
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irregular, en general con superposición de los depósitos de vertiente, más 
moderno sobre la serie de materiales de la cubeta. 
Por este motivo, el límite geomorfológico superficial de la cubeta no coincide 
exactamente con el límite hidrogeológico, siendo este último de mayor extensión. 
El límite hidrogeológico es el que se usa para el estudio y la generación del modelo 
numérico, y se ha delimitado en base a los perfiles geológicos propuestos en el 
“Informe avanzado sobre los perímetros de protección de los pozos del Estadio 
Comunal de Andorra”  
 
2.5 Hidrología e Hidráulica del Acuífero 
La presencia de diversas capas de materiales, que configuran la cubeta de Andorra 
la Vella, hace que su funcionamiento hidráulico sea complejo estableciendo un 
sistema de acuífero multicapa. El condicionamiento principal es el gran contraste 
entre las permeabilidades de los diversos materiales. 
El complejo superficial configura un acuífero libre, un acuitardo y un acuífero 
confinado. El acuífero libre está basado por lutitas de till subglaciares de acreción. 
El acuífero está formado por materiales glaciares aluviales de arena y gravas, con 
permeabilidad muy baja y espesores pequeños con una  distribución poco 
uniforme en la cubeta y consecuentemente tienen poca relevancia en el 
funcionamiento hidráulico permitiendo la conexión hidráulica entre las capas más 
permeables. El valor representativo de la transmisividad del acuífero superior se 
establece en 390 m2/día 
El acuífero profundo se encuentra colindando el techo por glaciares aluviales de 
arena y gravas de lutitas de baja permeabilidad. La base queda colindando con el 
basamento de la cubeta formado por el sustrato rocoso. Se puede considerar que el 
acuífero profundo queda desligado del superior considerando un acuífero 
acuitardo y es probable que exista un cierto flujo de uno al otro. También pueden 
existir conexiones locales por existencia de pozos profundos abiertos en toda su 
longitud. 
Según el “Informe avanzado sobre los perímetros de protección de los pozos del 
Estadio Comunal de Andorra”, desembre 2000 de DRYAS (Capítol 5), estima que 
las aportaciones de las cuencas laterales en el acuífero superior pueden 
representar un tercio del total (33%), mientras que el acuífero inferior 
representara dos tercios del total (66%). 
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2.5.1 Geometría 
El relleno de la cubeta está dividido en dos subunidades, en las que destaca una 
sedimentación plano-paralela: subunidad inferior y la subunidad superior. 
La subunidad inferior está formada por materiales limosos con arenas de origen 
lacustre, que reposan sobre el sustrato rocoso. Sobre estos depósitos se interpreta 
la existencia de depósitos aluviales formados por arenas y gravas. Se considera un 
nivel transmisivo. 
La subunidad superior está formada en la base por materiales lutíticos, compactos, 
de origen glaciar. Se trata de un nivel poco permeable donde encima reposa una 
capa formada por gravas que parecen compactas. Por encima de esta capa aparece 
otra capa gravosa en la que se distinguen niveles más compactos. 
En cuanto a la profundidad, en la parte central alta se habla de 80 m. (altura de la 
Solana de la Grella-Obada de Andorra la Vella), de 90 m. entre la Solana de Nadal y 
la zona de los Serradells, de 100 m. entre Encorcers y La Comella, 105 m. entre la 
Solana de Enclar y bosque del Solobre, y 80 m. entre Sant Vicenç de Enclar y 
Sincloset. 
E la parte alta de la cubeta, en el sector del Prat de Roure (Igetotest, 2006), se 
interpreta la existencia de gravas que afectan a los mismos materiales de relleno 
de la cubeta. La presencia de niveles menos permeables intercalados entre los más 
permeables, combinan con el sistema de fallas dando paso a que se pueda 
individualizar sub-acuíferos, quedando confinados. 
Se trata entonces de una unidad compleja por la variedad de sedimentos y por 
tanto de comportamientos hidrogeológicos y distribución, dado que el modelo de 
capas plano-paralelos pueda verse interrumpido por los efectos de la neo 
tectónica. 
La cubeta se encaja entre los materiales granodiorítico, esquistos, calcoesquistos y 
pizarras del Devónico. 
 
2.5.2 Relación Río – Acuífero 
El río principal, el Gran Valira, es en conjunto un río ganador. Los cursos de agua 
laterales, como el río de la Comella, río de Can Diumengue, río de l’Avier (o del 
Forn), río Enclar, son funcionales en momentos de intensa precipitación, o cuando 
el nivel piezométrico es alto. El río Enclar en el periodo de estiaje permanece seco, 
porque pasa de tener un comportamiento efluente a influyente. En el caso del río 
de la Comella y del Avier presentan un dominante comportamiento influyente en 
su tramo bajo, cuando afloran los depósitos cuaternarios laterales. Así mismo, por 
tratarse de un plano aluvial pueden existir tramos influentes. 
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Por esta interconexión, el acuífero es vulnerable a la contaminación. 
 
2.6 Vulnerabilidad a la contaminación en la cubeta de Andorra la Vella 
El término vulnerabilidad a la contaminación de un acuífero se aplica para 
representar las características intrínsecas que determinan su susceptibilidad a ser 
afectados adversamente por una carga contaminante que produzca cambios 
químicos, físicos o biológicos que superen los límites máximos establecidos en las 
normativas que regulan la potabilidad del agua. 
 
En la comunidad de la cubeta de Andorra la Vella, ha venido realizando labores 
propias del quehacer humano ya que en esta zona es que se presentan el mayor 
porcentaje de población del Principado de Andorra. 
 
El modelo hidrológico de Andorra la Vella capta agua para consumo de la 
población de Andorra la Vella y Santa Coloma, del acuífero inferior y medio a 
través de 4 – 3 pozos. El caudal capado es de unos 1,30 Hm3/año (1,7% del 
volumen almacenado en el acuífero). 
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3. Metodología 
El método DRASTIC (figura1), asume que el contaminante llega desde la superficie 
y no por infiltración desde otro acuífero; la mayor parte de las aplicaciones del 
método son aproximaciones sobre la susceptibilidad a la contaminación. 
 
 
 
Figura 1: Esquema del método DRASTIC 
 
Según Foster e Hirata (1988) la vulnerabilidad es principalmente función de: 
 
a) La capacidad de la zona saturada para limitar hidráulicamente la 
penetración de contaminantes; 
b) La capacidad de atenuación de los niveles situados sobre la zona saturada 
del acuífero, como resultado de su retención física y reacción química con 
los contaminantes. 
 
En los últimos años han proliferado los intentos de establecer métodos 
cuantitativos para evaluar la vulnerabilidad. La mayoría de las propuestas se 
orientan hacia la elaboración de un índice de vulnerabilidad del acuífero a través 
de métodos multicriterio, cuyo fin es obtener modelos extrapolables a distintas 
situaciones medioambientales. 
 
Estas metodologías suelen presentar, no obstante, una serie de dificultades. 
Existen muchas técnicas para desarrollar una cartografía de la vulnerabilidad de 
acuíferos. La más conocida, y utilizada en este trabajo, es la denominada DRASTIC 
(Aller et al., 1987).  
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DRASTIC es el acrónimo de un índice que involucra siete parámetros o factores: 
 
D (depth to water): profundidad del nivel del agua; 
R (net recharge): recarga neta; 
A (aquifer media): formación geológica que constituye el acuífero; 
S (soil media): cubierta edáfica bajo la superficie del terreno; 
T (topography): pendiente del terreno; 
I (impact of vadose zone): tipo de material geológico de la zona no saturada; 
C (hydraulic conductivity): conductividad hidráulica del acuífero. 
 
El sistema permite determinar un valor numérico para cada sitio hidrogeológico 
por medio de un modelo aditivo (de la sumatoria de los valores asignados a cada 
parámetro). Cada uno de los siete parámetros recibe un peso ponderado por lo que 
la vulnerabilidad puede evaluarse a partir de la siguiente ecuación del índice 
DRASTIC (ID): 
 
 
 =  ·  + 
	 · 
 +  ·  +  ·  +  ·  +  · 
+  ·  
 
 
Donde: 
  
 = corresponden a la ponderación de cada uno de los parámetros o factores de 
ponderación. 
	= corresponden a la reclasificación o valoración interna de cada parámetro de 
acuerdo a la variabilidad de la propiedad. 
 
 
3.1 Factores de ponderación 
Para hallar la vulnerabilidad intrínseca del acuífero con el método DRASTIC, se 
usan los siguientes factores de ponderación: 
 
Tipo 
Variables 
 
      
Valor 
Intrínseco 
5 4 3 2 1 5 3 
Tabla 1: Factores de ponderación 
 
Reemplazando los valores de ponderación, la ecuación de ID se transforma en: 
 
 =  ·  +  · 
 +  ·  +  ·  +  ·  +  ·  +  ·  
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Está ecuación nos va permitir obtener los valores de vulnerabilidad que van de 23 
a 230 según se muestra en la siguiente tabla. 
 
Grado de Vulnerabilidad Valor DRASTIC Calificación 
Muy bajo 23 – 64 1 
Bajo 64 – 105 2 
Moderado 105 – 146 3 
Alto 146 – 187 4 
Muy alto 187 - 230 5 
Tabla 2: Rangos de variación del índice de vulnerabilidad intrínseca 
 
3.2 Factores de valoración o reclasificación 
Los factores de valoración toman valores de 1 a 10, se usan para reclasificar la 
variación de las propiedades de cada uno de los parámetros usados, para de esta 
manera poder aplicar los valores encontrado a la ecuación ID. 
 
Los factores de valoración que se usan son los siguientes: 
 
 
Profundidad (m) Valoración () 
0 – 1,5 10 
1,5 – 4,6 9 
4,6 – 9,1 7 
9,1 – 15,2 5 
15,2 – 22,9 3 
22,9 – 30,5 2 
>30,5 1 
Tabla 3: D – Profundidad del nivel del 
agua 
 
 
 
Recarga (mm) Valoración () 
0 – 50 1 
50 – 103 3 
103 – 178 6 
178 – 254 8 
>254 9 
Tabla 4: R – Recarga neta 
Litología del acuífero Valoración () Valor Típico () 
Lutita masiva 1 – 3 2 
Metamórfica/Ígnea 2 – 5 3 
Metamórfica / Ígnea meteorizada 3 - 5 4 
Till glacial 4 – 6 5 
Secuencias de arenisca, caliza y lutitas 5 – 9 6 
Arenisca masiva (arena fluvio-deltaica) 4 – 9 6 
Caliza masiva 4 – 9 6 
Arena o grava 4 – 9 8 
Basaltos 2 – 10 9 
Caliza kárstica 9 - 10 10 
Tabla 5: A – Formación geológica que constituye el acuífero 
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Tipo de Suelo Valoración () 
Delgado o ausente 10 
Grava 10 
Arena 9 
Agregado arcilloso o compacto 7 
Arenisca margosa 6 
Marga 5 
Limo margoso 4 
Arcilla margosa 3 
Estiércol – cieno 2 
Arcilla no compactada y no agregada 1 
Tabla 6: S – Cubierta edáfica bajo la superficie del terreno 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pendiente 
del  
Terreno (%) 
Valoración 
() 
0 – 2 10  
2 – 6 9 
6 -12 5 
12 -18 3 
>18 1 
Tabla 7: T - Pendiente del 
terreno 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Naturaleza del 
acuífero 
Valoración 
() 
Valor 
Típico 
() 
Capa confinante 1 1 
Cieno – arcilla 2 – 6 3 
Lutita 2 – 5 3 
Caliza 2 – 7 6 
Arenisca 4 -8  6 
Secuencias de 
arenisca, caliza y 
Lutita 
4 - 8 6 
Arena o grava con 
contenido de 
cieno y arcilla 
4 – 8 6 
Metamórfica / 
Ígnea 
2 – 8 4 
Grava y arena 6 – 9 8 
Basalto 2 – 10 9 
Caliza kárstica 8 - 10 10 
Tabla 8: I - Tipo de material geológico de la zona 
no saturada 
 
 
 
  
 
 
 
 
Tabla 9: C - Conductividad hidráulica del acuífero 
Conductividad hidráulica 
(m/día) 
Valoración 
() 
0,04 – 4,08 1 
4,08 – 12,22 2 
12,22 – 28,55 3 
28,55 – 40,75 6 
40,75 – 81,49 8 
>81,49 10 
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4. Aplicación del método DRASTIC en la cubeta de Andorra la Vella 
El índice de vulnerabilidad en la cubeta de Andorra la Vella, se conseguirá 
aplicando el método DRASTIC con la ayuda del ARCGIS; los mapas de cada 
parámetro se trabajaran con dicho programa utilizando el análisis de superficie, 
interpolación, reclasificación y algebra de mapas. 
Para obtener el índice de vulnerabilidad intrínseca se realizara los siguientes 
pasos: 
1) Construcción de los mapas que representan la distribución espacial de cada 
una de las variables, todos los mapas deben estar en formato RASTER. 
2) Reclasificar cada uno de los mapas obtenidos por cada variable de acuerdo a los 
datos dados en las tablas de la 3 a la 9. 
3) Con los mapas ya reclasificados, se realizará la suma ponderada de cada uno de 
ellos, usando los ID con los factores ponderados. 
4) Al resultado de los mapas reclasificados, se le realizara otra reclasificación  
usando la tabla 2 para obtener el mapa de variación del índice de 
vulnerabilidad intrínseca de un acuífero. 
 
4.1 D - Profundidad del nivel del agua 
Se obtiene a partir de la medición de niveles en pozos profundos o piezómetros 
destinados para ella en un acuífero libre, mientras que en un acuífero confinado se 
debe realizar un mapa del techo del acuífero utilizando los perfiles litológicos 
construidos con las perforaciones realizadas. 
Para estimar la profundidad del nivel freático se ha usado el mapa piezométrico 
elaborado en el estudio de Evaluación inicial de los recursos hídricos subterráneos 
del Departamento de Medio Ambiente - Igeotest (2004), y el mapa topográfico de 
Andorra (isolíneas de altitud de 20 m.). 
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Mapa 2: Mapa topográfico, obtenido del mapa topográfico de 
Andorra (isolineas de 20 m.) 
Mapa 3: Mapa de niveles piezométrico, a partir de la medición de 
sondeos a lo largo de la cubeta de Andorra la Vella 
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Mapa 4 y Mapa 5: Mapas raster, que se usaran para obtener el mapa de profundidad del nivel del agua 
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Mapa 6: Mapa resultante de la diferencia del mapa topográfico y el 
mapa de niveles piezométrico. 
Mapa 7: Mapa de profundidad del nivel del agua con valores 
DRASTIC 
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4.2 R – Recarga neta 
Se obtiene de la realización del balance hídrico, para lo cual se debe contar con 
datos de precipitación, evaporación, tipo de suelo, infiltración, escorrentía. 
En el balance hídrico la escorrentía total o lluvia útil viene dado por la 
precipitación que no queda retenida en el suelo y que escapa de la 
evapotranspiración, y que se distribuye como escorrentía superficial directo y 
como escorrentía subterráneo. En un análisis anual-plurianual, toda la lluvia útil 
termina drenando hacia los ríos principales, o sea todo lo que entra en el sistema 
termina saliendo. 
El método escogido para establecer los valores del Balance hídrico ha sido el 
método Thornthwaite con la reserva del suelo fijada en 30 mm.  
La evapotranspiración presenta valores máximos de 570 mm, mínimos de 310 mm 
y medios de 434 mm en el caso de R = 30, que representa el 43,52% de las 
precipitaciones. Mientras que los valores máximos se encuentran en el fondo de 
valle principalmente del centro del país y sur, los valores mínimos hay que 
situarlos en las cabeceras, sobre todo de la parte oriental. 
Sobre la lluvia útil o excedentes, el valor medio es de 563 mm (considerando 
exclusivamente territorio andorrano, o sea una superficie de 467,7 Km2), con 
valores mínimos de 99 mm y máximos de 1212 mm. 
Para establecer la cantidad de los excedentes que se infiltran, y pasan a formar 
parte del recurso hídrico subterráneo, se ha aplicado el método del número de 
curva. Este método permite establecer la cantidad de precipitación de cada 
tormenta que pasa a formar parte de la escorrentía superficial directo. Para poder 
calcular este método, se ha tenido que desglosar las precipitaciones mensuales en 
precipitaciones diarias. El método usado, ha consistido en hacer una distribución 
mensual de las precipitaciones que siga el modelo de precipitaciones históricas. En 
un primer paso, se ha hecho una distribución exponencial de las precipitaciones. 
La distribución realizada, pero, al tratarse datos mensuales y no anuales, 
subestima las precipitaciones más intensas.  
La cubeta tiene una recarga neta de 144 mm., este dato ha sido proporcionado por 
el gobierno de Andorra mediante el estudio del modelo climatológico y balance 
hídrico de Andorra (Agosto, 2007). 
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Mapa 8: Mapa raster de recarga neta, con valor DRASTIC 
 
4.3 A – Formación geológica que constituye el acuífero 
Se ha obtenido a partir del estudio geológico del acuífero, permitiéndonos 
establecer el tipo de roca que conforma el acuífero, teniendo en cuenta la textura y 
el grado de fracturación del medio. 
Para el desarrollo del mapa se ha tomado como base el mapa litológico de Andorra 
(Crecit 2002), del instituto de estudios andorranos. 
Las litologías en las que se tiene conocimiento de una cierta karstificación se han 
valorado con la puntuación más alta, aunque no se ha incluido dentro del grupo de 
calizas karstificadas dado que los karst existentes no están muy desarrollados. 
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Mapa 9: Mapa Litológico de la Cubeta de Andorra Mapa 10: Mapa raster litológico de la Cubeta de Andorra con valor 
DRASTIC 
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4.4 S – Cubierta edáfica bajo la superficie del terreno 
Es la característica del tipo de suelo más superficial, se obtiene a partir de estudios regionales o locales. En este caso se ha usado el mapa 
pedológico de Andorra, desarrollado por el gobierno de Andorra; asumiendo que los suelos más desarrollados (bruns) son los más 
protectores y los menos desarrollados y litosos son los más vulnerables. 
 
Mapa 11: Mapa de la cubierta edáfica bajo la superficie del 
terreno 
Mapa 12: Mapa raster de la cubierta edáfica con los valores 
DRASTIC 
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4.5 T - Pendiente del terreno 
La topografía interviene a favor de la escorrentía superficial/infiltración y 
desarrollo del suelo. A mayor pendiente menor vulnerabilidad. 
Se obtiene a partir del modelo de elevación (MDE) del área del acuífero o de curvas 
de nivel. 
A partir del mapa de curvas de nivel (20m), se delimita la cubeta y se crea el MDE, 
luego se procede a realizar la reclasificación para obtener el mapa con los valores 
DRASTIC correspondientes. 
 
Mapa 13: Mapa raster de pendientes a partir del MDE con valores DRASTIC 
 
4.6 I - Tipo de material geológico de la zona no saturada 
Este parámetro refleja el tamaño del grano, el grado de fracturación y la estructura 
de los materiales que constituyen la zona no saturada. 
Este mapa se desarrolla con el mapa litológico cartografiado en el mapa geológico 
de Andorra (CRECIT, 2002) y el mapa geomorfológico (CRECIT, 2006) 
Las litologías en las que se tiene conocimiento de una cierta karstificación se han 
valorado con la puntuación más alta. Los depósitos cuaternarios se han clasificado 
en base a su granulometría.  
 Vulnerabilidad de recursos hídricos subterráneos: Aplicación a la cubeta de Andorra la Vella 
 
 
 
Mapa 14 y Mapa 15: Mapa de material geológico de la zona no saturada en shape y raster con valores DRASTIC 
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4.7 C - Conductividad hidráulica del acuífero 
Se obtiene a partir de pruebas de bombeo realizadas en los distintos piezómetros o 
pozos de explotación existentes en el acuífero. En el presente trabajo se han 
tomado los datos tomados de los tres pozos ubicados en el centro de Andorra la 
Vella para el trabajo del nuevo modelo hidrogeológico de Andorra. 
En base a la recopilación de parámetros hidrogeológicos, se observa que la 
conductividad hidráulica del sustrato rocoso, es en conjunto bajo, por debajo de la 
unidad (expresado en m/día), excepto en puntos concretos donde se identifica un 
sustrato más alterado. 
 
 
Mapa 16: Mapa de conductividad hidráulica en la cubeta de andorra con valores 
DRASTIC 
 
4.8 INDICE DE VULNERABILIDAD 
Para encontrar el índice de vulnerabilidad con el método DRASTIC, luego de tener 
todos los mapas con sus respectivos valores se realiza la suma ponderada de todos 
los parámetros o mapas que se han obtenido usando la calculadora raster y se 
reclasifica según los valores que aparecen en la tabla 2; obteniendo los siguientes 
resultados 
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Mapa 17: Mapa de vulnerabilidad en la Cubeta de Andorra, con sus rangos de variación 
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5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS 
El método no establece una clasificación del índice final de vulnerabilidad, porque 
los rangos de vulnerabilidad (alta, media y baja) son graduales. En el mapa final 
obtenido se representa, con los colores naranja como valores de vulnerabilidad 
alta, y los colores celestes y lila como valores de vulnerabilidad baja. 
Al observar el mapa final de vulnerabilidad, se encuentra que los sectores de 
vulnerabilidad media se emplazan a lo largo de toda la cubeta. 
La vulnerabilidad alta se emplaza principalmente en tres sectores de la cubeta, 
tanto en la parte alta media y baja, principalmente en la parte donde aflora 
sustrato calcáreo y depósitos cuaternarios muy porosos. 
En la zona media de la cubeta, también se puede observar una vulnerabilidad baja, 
donde principalmente la conductividad hidráulica es bastante baja. 
 
6. CONCLUSIONES 
 
1) La valoración de los parámetros a emplear se realiza con toda la documentación 
disponible y los conocimientos hidrogeológicos adquiridos del medio, teniendo 
en cuenta que la vulnerabilidad es un proceso dinámico e interactivo 
estrechamente relacionado con la actividad susceptible de producir una 
afectación. 
 
 
2) La estimación de vulnerabilidad mediante índices es un método más o menos 
objetivo, la atribución de los valores se encuentra dentro de unos rangos 
condicionado por la subjetividad del que realiza su estimación y según su 
conocimiento del medio. 
 
 
3) El método DRASTIC, es apropiado para usarlo en áreas de estudio más grandes 
porque se han tenido algunos problemas para elaborar algunos rasters de 
mapas por solo tener un valor en toda la cubeta. 
 
 
4) Según los datos obtenidos, se puede confirmar que la cubeta a los largo de los 
años ha sufrido contaminación porque su vulnerabilidad es en su mayoría es de 
un grado medio; esto quiere decir que existe una potencialidad alta de 
contaminación mediante las zonas urbanas y las industrias.  
 
 
5) La metodología DRASTIC es una herramienta cada vez más usada para realizar 
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Mapas de Vulnerabilidad de aguas subterráneas, y en su mayoría los resultados 
obtenidos con se convierten en una base de gestión ambiental, y para el 
ordenamiento territorial. 
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8. ANEXOs 
 
 Se encontraran en el CD adjunto 
 
 
 
 
 
 
